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の総量は 6,800ｔ、銀は 60,000tで、それぞれ全世界の現有埋蔵量の約 16%、22%にも及ぶ。


































ーションについて記述する。シミュレーションには FEM ベースのソフトウェア COMSOL 
Multiphysics を用い，強磁性体の形状および配列を変化させ解析を行った。最適形状の強
磁性体円柱を磁場中に配置することで強磁性体の 1mm 直上で超伝導磁石単体での最高磁場
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 1.1.1 超伝導物質の発見 
超伝導現象は 1911 年、K. Onnes により発見された[1]。物理学史上の大きな発見の一つ











 超伝導現象を説明する理論は 1927 年の量子力学の完成後 30 年を経て 1957 年に、
Bardeen, Copper, Schrieffer によって BCS 理論として完成された。この理論は完成度が極
めて高く、核磁気共鳴をはじめとした超伝導物質における様々な現象を説明している。その
理論によれば、転移温度以下では電子が 2 個ずつのペアを組み、しかもマクロな数のペア








2000 種以上の超伝導物質が発見されている。しかし、これらは BCS 理論に従うもので、最
高臨界温度は 35K 程度と推測され、この最高臨界温度を“BCS の壁”といわれていた。と





















図 1-1 第一種超伝導体と第二種超伝導体 磁気特性 
 
 第二種超伝導体における磁束の量子化は、1950 年に London によって提唱されたが、同




















このように。第一種と第二種の違いが𝜉と𝜆の大小関係にあることを示した GL 理論の功績 
は非常に大きく、またそれに基づいて渦糸の理論を発展させたのが、A. A. Abrikosov であ
る。これらの概念は高温超伝導が発見されても基本的に成立するものと思われる。 









許容できる超伝導電流の値を臨界電流とよぶが、これはおおよそ 1 cm の距離で 1 μV を







て過言ではない。1960 年初頭に Bell 研究所の Kim らが高い臨界温度(18.2 K)と高い臨界
磁場(24.5 T/4.2 K)を示す金属間化合物 Nb3Sn の簡単な製法を発見したことが、本格的な超
伝導線材開発の端緒となった。そして、実際には MIT が'61 年にこれを用いて 6 T の強磁
場を発生させるコイルを試作している。当時としては、液体ヘリウム中とはいえ小さなコイ
ルで 6 T という磁界を発生できたことは、誠に驚異的な事件であったのである。多くの金属
間化合物が発見されたが実用的であるのは合金系の NbTi と化合物系の Nb3Sn のみである







な課題であった。BCS 理論によれば、臨界温度の限界は 30K 程度と推定され、これを“BCS




伝導の可能性を示唆したのは H. Frohlich である。彼は固体内に電荷密度波が発生すれば、
それが平行移動することにより、高温超伝導が起こると予言した。しかし 1970 年代に一次
元物質である TTFTCNQ で、さらに二次元物質であるせん移金属カルコゲナイド(TaS2、
TaSe2 など)で電荷密度波の存在が発見されたが、高温超伝導は存在しなかった。 1964 年
に W. Litt1e は、有機物質で分極しやすい側鎖と電子の相互作用で超伝導が発生する可能性
を示し、エキシトン超伝導とした。彼の計算によれば数 100K の臨界温度の可能性さえ示さ
れた。これらはいずれもまだ実現していないが、当時の研究者の間で、大きな関心をよび起
こした。とくに Frohlich の理論は電子格子相互作用に基づくものであり、後の BCS 理論へ
の導火線の役割を果たしたのである。1970 年代に入ってから Nb３Ge で 23 K の臨界温度
が得られたのを最後に 1 K も上がらないのである。わずかに PbMo6S8 (Chevere1 相)で高
い上部臨界磁場(50 T)が発見されたが、臨界温度は 14 K にとどまった。ここで酸化物が登
場する。1975 年、Sleight は BaPb1-ｘBiｘO３で 10 K に達する高い臨界温度を発見し、しか
も x を変えると TCも変化することを報告した。キャリア密度が金属に比べて 1/100 以下で







年から「新超伝導物質]という課題で特定研究が発足した。時を同じくして、米国の T. H. 
Gebal1 らも新局面を開くために“Mechanism and Materials of Superconductivity”という
国際シンポジウムを開催することになった。第 1 回がアイオワで開かれ、第 2 回を 1987 年
にスイスで開くことになった。1986 年、チューリッヒの IBM 研究所の Bednorz と Muller
は LaCuO3 に Ba を添加すると、超伝導になることを発見した。実際に超伝導になるのは
10K 程度であったが、電気抵抗が 30 K あたりから低下し、その状況が電流密度によって変
化することから、高温超伝導の可能性があることを示唆した[5]。実際に論文の題名は
“Possibi1ity of High Temperature Superconductivity”となっている。東大グループは
BaPb1-ｘBiｘO３の経験を生かしてこの物質の反磁性帯磁率の測定をしたところ、明らかに
20 K以上の臨界温度が存在することを知った。さらに超伝導物質がLa1-x:BaxCuO3でなく、 
La2Cu1O4 の La が Ba で一部置換されたものであることを見いだすとともに、臨界温度が
30 K に達することを示し、明らかに高温超伝導体であることを証明した。 
 
1.1.4 高温超伝導体の応用 
 金属を主体にする低温超伝導体の応用は 1960 年代に始まったが、液体ヘリウムを使用す
るためその範囲は限定され、磁場発生用コイルとして MRI や加速に用いられている。材料























図 1-3 超伝導磁石外観 
 

















のような分離媒体を用いるものに分類することができる。その概要を表 1-1 に示す。 
 



























































ある。水中に同じ密度の粒子 a と粒子 b が含まれているとき粒子 a と粒子 b を分離する場
合、(1-5)式より対象粒子と水の密度差が確保できれば分離は実現できる。水処理におい
て、水よりも密度の大きい粒子を一度に分離する場合は重力沈降で分離可能である。 



































































図 1-6 磁気シーディング 概要図 
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 磁場の単位には CGS 単位系と MKSA 単位系があり、MKSA 単位系の中には E-B 対応と
E-H 対応がある。磁化率は CGS 単位系で記入されていることが多く、磁気力の計算を行う
際に MKSA 単位系への変換が必要である。そのためには、磁束密度、磁化の定義を理解す




 𝐵 = 𝐻 + 4𝜋𝑀 (2-1) 
 
E-H 対応 MKSA 単位系では 
 
 𝐵 = 𝜇0𝐻 +𝑀 (2-2) 
 
E-B 対応 MKSA 単位系では 
 
 𝐵 = 𝜇0(𝐻 +𝑀) (2-3) 
 
ここで、B は磁束密度、H は磁界、M は磁化、𝜇0は真空の透磁率である。 
 吸引力反発力を磁気に関するクーロンの法則に基づいているのが E-H 対応である。その











 式(2-1)～(2-3)から、MKSA 単位系の中でも、磁化 M の単位が異なる。E-B 対応では M
の次元は H と同じなので[A/m]となるが、E-H 対応では B と同じ[Wb/m2]となる。E-B 対
応と E-H 対応では𝜇0 = 4𝜋 × 10
−7[N/A2]だけ異なっている。磁化 M の定義は、単位体積当
たりの磁気モーメントの総和である。磁気モーメントも E-H 対応と E-B 対応で𝜇0だけ異な
っている。このことから、磁化 M に関連する物理量は E-H 対応と E-B 対応では、磁場と
磁束密度以外は𝜇0だけ異なる。CGS]単位系では磁束密度 B、磁場 H、磁化 M も同じ単位




 磁化を考えた E-M 対応の MKSA 単位系での、磁場の定義を考える。二つの点磁荷 q が r








= 𝐻𝑞 (2-4) 
 
ここで、1[Wb]の磁荷に働く力が 1[N]であるときの磁場を 1[A/m]と定義する。 
 一方で、E-B 対応の MKSA 単位系による磁場の記述は電流を基準にした磁場なので、直




































































] = 4π × 10−8[𝑊𝑏] (2-10) 
 
 次に E-B 対応での磁荷である。前述したように E-B 対応と E-H 対応の磁気モーメントは
𝜇0だけ異なっている。磁気モーメントは磁荷と距離の積なので磁荷も𝜇0だけ異なることに









































































2.2 磁気アルキメデス効果 原理 
 磁気アルキメデス効果の磁気力を考える場合、超電導マグネットの円電流を用いて磁束


















𝑈𝑓 = 𝑉𝑝 ∙
1
2
𝑩 ∙ 𝑯 =
1
2
𝜇0𝑉𝑝(𝑯 ∙ 𝑯 +𝑴𝒇 ∙ 𝑯) (2-17) 
 
𝑈𝑝 = 𝑉𝑝 ∙
1
2
𝑩′ ∙ 𝑯 =
1
2





















(3 + 𝜒𝑓)(3 + 𝜒𝑝)













(3 + 𝜒𝑓)(3 + 𝜒𝑝)
𝑯 ∙ 𝑯} (2-21) 
 






(3 + 𝜒𝑓)(3 + 𝜒𝑝)
𝑯 ∙ grad𝑯 (2-22) 
 
強磁界中では𝜒𝑓, 𝜒𝑝 ≪ 1 となるため，この場合近似的に以下の式で表される。 
 
 𝑭𝒎 = 𝜇0𝑉𝑝 ∙ (χ𝑝 − χ𝑓)𝑯 ∙ grad𝑯 = 𝜇0 ∙ 𝑉𝑝 ∙ 𝑴
∗ ∙ grad𝑯 (2-23) 
 










































































しでも下方へ移動すると，物質に働く力は |重力| > |磁気力| となり，重力の力により落
下していく。また，物質が少しでも上方へ移動すると |磁気力| > |重力| となり，物質は
②の釣り合いの位置まで浮上する。次に②に物質がある場合を考える。物質が下方へ移動
した場合，|磁気力| > |重力| となり，物質はもとの釣り合いの点まで戻される。また上方




























よび χp [-]，媒質の密度および磁化率を𝜌𝑓 [kg/m3]および χf[-]する。また，粒子の体積を V[m3]
とし，真空の透磁率を μ0[H/m]，重力加速度を g[m/s2]とすると，粒子に働く重力 F1および





 F1 = mpg = Vρpg (2-29) 







 F3 = m𝑓g = Vρ𝑓𝑔 (2-31) 








上記の各力を図示したものを図 2-2 に示す。 
 
 



































































































図 2-3 電子機器粉砕物の磁気アルキメデス浮上[9] 
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ンのどせきをほりおこしており、CO2 を 445 慢トン発生している。つまり 1 トンの土石の
採掘に 0.05 トンの CO2が発生していることになる。金 1kg を得るためには約 1000 トンの
土石の採掘が必要ですから、1mg という微量な金でもその採掘には 0.05kg の CO２が海外
の鉱山で発生しています。携帯電話に含まれる金の量を約 0.01g、銅を 10g としたとき携帯
電話 1 台から金と同を回収すると世界の CO2 の約 700g を削減できたことになる。これは
一日に 1 時間 36inch の薄型テレビを見る時間を削る行為を 2 か月間続けたのと同じ程度の
CO2の削減効果に相当ｓる。また、アルミニウム缶は、その原料となっているアルミニウム
の製錬に膨大なエネルギーが必要で、IAI(世界アルミニウム協会)によると 2400 万トンの
一次アルミを生産した 2005 年に排出した一次アルミ産業が排出した CO2 は 1 億 4000 万
トンであり、1g のアルミニウムを地下資源から得るのに 5.8g の CO2 が発生することにな
る。アルミ缶は約 15g 缶を 1 つリサイクルすると、オーストラリアやロシアの CO2を 87g
削減していることになる。これはクーラーの温度設定を 1 度高くして 5 時間運転した CO2
削減効果に匹敵する。 
日本では 1 年間に約 65 万 t の小型家電が廃棄されているが、その中には 844 億円分もの
貴重な金属が含まれていると言われている。独立行政法人物質・材料研究機構が 2008 年に
発表した数字によると、例えば金は 6,800t が都市鉱山として国内に埋蔵されており、これ
は世界の埋蔵量 4 万 2,000t のうち 16%に匹敵する。銀も 6 万 t が埋蔵されており、世界の






界 2 位、白金、タンタルは 3 位という資源国に位置付けられる。日本は資源のない国とし
て知られるが、都市鉱山という観点からみると世界有数の資源大国である。このような実態
があるため、2001 年から家電リサイクル法により、大型家電 4 品目についてはリサイクル
処理が義務付けられた。しかし、現状でその他の電子機器に関しては、そこに含まれている
有価資源の定量的な見積もりが行われないまま、各種スクラップとして海外に輸出されて
いる。自然の金山から採られる金鉱石には 1t あたり約 5g の金が含まれているのに対し、


















































































図 3-1 現行の都市鉱山回収フロー 
 





(c)                                      (d) 














的なものであり、BdB/dz が低下する現象もみられた。最適配置により BdB/dz の拡大範囲
の向上を目指したが強磁性体間の BdB/dz の落ち込みについての検討は行はれなかった。 
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 本研究では、磁場空間の中心に強磁性体を配置することで BdB/dz の向上を目指した。そ
の磁場空間の解析を行うために，用いたシミュレーションについて記述する。解析は有限要
素法 (FEM= Finite Element Method) ベースの汎用物理シミュレーションソフトウェア
COMSOL Multiphysics ver.5.3a を用いて計算を行った。モデルは 3 つに分かれており、
①超伝導磁石を模擬した電流で磁場空間を制御する 2D のモデル②超伝導磁石を模擬した





 各モデルの概要を図 4.1-4.3 に示す。各モデルは超伝導磁石、室温ボア空間及びコイルは









図 4-1 COMSOL 2D モデル 
 
 
図 4-2 COMSOL 3D モデル 




図 4-3 COMSOL 10T 一様磁場モデル 
 
4.2 超伝導磁石の磁場分布及び磁場勾配分布 
実験で用いた超伝導磁石について，4.1 節で記述した 2D モデルで解析を行った。10T 稼
働時における r = 0 での磁束密度および磁束密度とその勾配の積である BdB/dz 解析結果を
図 4-4 及び図 4-5 に示す。 











 磁束密度 B は z=0 で最大値 10T をとる。また BdB/dz z＝±95 において最大値∓434.5 T2/m
をとる。これらの値は超伝導磁石の磁場を直接測定した値に等しく，正確に磁場空間を模擬
できていると言えると考える。また 3D モデルにおいても同様の磁束密度と BdB/dz の結果
として得られた。電流で制御を行っている磁場空間のため各磁場の磁束密度、BdB/dz の分





















研究では SQIUD を用いて強磁性体の M-H 曲線を測定し、磁化率を算出している。磁化率
の算出方法は次章で記述する。図 4-6 に本研究で用いた強磁性体の M-H 曲線のデータを示
す。SQUID で測定されたデータでは縦軸と横軸のパラメータがあっていないので磁化率を
算出することができない。そこで、各パラメータの単位を[A/m]に統一する必要がある。ま





























図 4-6 強磁性体 M-H 曲線 
 
4.3.2 超伝導磁石と強磁性体単体配置の比較 
 式(2-24)及び(2-25)から強磁性体が BdB/dz に及ぼす影響を考えることができる。磁束密
度 B は強磁性体の磁化率が大きいほど大きくなり、強磁性体近傍の BdB/dz の向上を促す。
この様子を図 4-7 に示す。しかし、強磁性体の飽和磁場は 1T 程度であり、1T 以上では磁
化率はほぼ 0 になってしまうことが問題として考えられる。図 4-8 は実際に使用した強磁
性体の磁化の磁場依存性である。本研究で用いた強磁性体も 1T 程度の磁場での飽和が確認
できた。本研究では 10T までの高磁場を扱っているため高磁場における強磁性体が磁場空
間に与える影響の解析を行う。式(2-25)から磁化 M は磁場 H と磁化率𝜒の積である。高磁
場で磁化率𝜒 ≈ 0の場合、磁化𝑀 ≈ 0となり図 4-8 のグラフと一致していない。このことか





 実際にシミュレーションを行っていく。前述したように強磁性体配置によって BdB/dz は
高磁場においても優位性が考えられる。本節で用いた強磁性体は長さ L＝50 mm,10φ の円
柱形状である。本シミュレーションでは強磁性体を配置した場合強磁性体の 1mm 上の
z=26mm の z 軸正の方向に行っている。図 4-9 に 10T での強磁性体(長さℓ=50mm,直径φ
=10mm)を単体配置した場合と超伝導磁石単体の BdB/dz の比較を示す。強磁性体を単体配
置したときは z=26mm で BdB/dz 最大値-2066 をとり、超伝導磁石単体の BdB/dz 最大値-
429T2/m よりも約 5 倍の値である。このことから強磁性体が磁場空間に与える影響の大き
さについて理解することができる。 




図 4-7 強磁性体による磁束線の集中 
 
 
図 4-8 強磁性体 磁化磁場依存性 
 
表 4-1 各磁場における仮想磁化率𝝌′ 
磁場 H [T] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
磁化率𝝌′ [-] 2.19 1.15 0.77 0.58 0.46 0.39 0.33 0.29 0.26 0.23 
 




図 4-9 強磁性体配置による BdB/dz 向上力 
 
4.3.3 高磁場における強磁性体の磁化率  
 前節で高磁場での強磁性体の磁化率について仮想の磁化率𝜒′を提案した。本節では磁化率
の制御によってどの程度の差が出てくるのか考えていく。 
 10T 時に長さ L＝50 mm,10φ の円柱形状の強磁性体を単体配置した時の BdB/dz につい
て考察を行う。図 4-10 が磁化率を 0.1,0.2,0.3 とした計算結果である。それぞれ BdB/dz の
最大値は z=26mm において-989 T2/m、-1794 T2/m、-2570 T2/m である。磁化率の大きな
強磁性体を用いることでより大きな BdB/dz を得ることになるには違いないが 10T では磁
化率が 0.1 増加するごとに-800 程度の増加がみられる。 
 
 
図 4-10 10T 時の磁化率比較 




 また、強磁性体によっても磁化率はかなりの違いが出てくる。図 4-11 は 2 種類の強磁性
体の磁化の磁場依存性である。それぞれ 10T 時の磁化率はそれぞれ強磁性体 A が 0.202、
強磁性体 B が 0.234 である。この 2 種類の強磁性体を単体配置した場合 BdB/dz の最大値










値を得た。長さ依存性のグラフを図 4-12 に示す。長さ L＝50mm まで長さに比例して
BdB/dz の値も向上していくが、長さ L＝50mm 以降は長さに反比例して BdB/dz は減少し
ていく。先行研究では長さ L=20mm から超伝導磁石と同様の長さ L=220mm まで実験を行
い、以上の結果を得ている。 
長さ L を固定し直径φの依存性について性能評価を行った場合、直径φ=2mm からφ
=10mm まで計算を行い、直径φ=4mm のとき最大値を得た。半径依存性のグラフを図 4-
13 に示す。各半径の BdB/dz の最大値に着目したグラフを図 4-14 に示す。直径φに反比例
して BdB/dz は減少傾向にあるが BdB/dz の曲線が緩やかになり、分解能の向上が見込める
可能性を示唆している。半径φを小さくすることで生じる問題として BdB/dz の有効範囲が
狭くなることを解明している。強磁性体を配置することで BdB/dz が向上する範囲は(φ-





とを示す強磁性体配列の半径方向への BdB/dz の依存性を示すグラフを図 4-15 に示す。 
 長さと半径の関係性についても示唆されており、長さと半径の長さの比率が 10：1 にお
いて最も BdB/dz が向上する可能性があり、実際の実験では長さ L=50mm、半径φ＝5mm
のものを使用している。 
 
図 4-12 BdB/dz 長さ依存性 
 
 
図 4-13 BdB/dz 半径依存性 




図 4-14 半径依存 最大値比較 
 
 
図 4-15 半径方向 BdB/dz 最大値 
 
4.4.2 強磁性体の最適配置 




19 本の強磁性体配列で図 4-17 における d を 0.5，1，1.5, 2 mm に変化させたもので比較を
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行った。この解析では半径方向への均一性を検討するため，z＝30 mm の r 軸と平行な直
線を超伝導磁石のボア空間と同じ長さで解析を行った。図 4-18 における赤い実線が該当箇
所である。 
4.4.1 項で論じたように，最適形状は 4φ，L＝40 mm の円柱形状であるといえる。しかし，
材料加工の都合により実験では 5φ，L＝50 mm の強磁性体を使用した。そのため，本解析
における強磁性体形状も 5φ，L＝50 mm の形状を用いて行っている。 
強磁性体配列の解析には前述した 2 種類の 3D モデルを用いた。以下，実際の超伝導磁石
を模擬したモデルを 3D モデル，一様磁場空間を用いて擬似的に超伝導磁石の磁場空間を作
製したモデルを一様磁場モデルと呼ぶ。 
各モデルにおける Bz の計算結果を図 4-19、図 4-20 示す。どちらの結果からも，強磁性








 次に，一様磁場モデルにより BdB/dz を計算した結果を図 4-21 に示す。この結果も，Bz
と同様に，強磁性体 1 本よりも強磁性体配列においてより増加し，かつ強磁性体配列同士
では d に反比例し，増加した。 
 
 
図 4-16 強磁性体配列 正面概要図 
 




図 4-17 強磁性体配列 真上概要図 
 
 
図 4-18 一様磁場モデル 測定領域 
 




図 4-19 ３D モデル Bz 
 
図４-20 一様磁場モデル Bz 
 




図 4-21 一様磁場モデル BdB/dz 
 
4.5 強磁性体配置位置による BdB/dzの向上 
 図 4-5 から超伝導磁石単体の BdB/dz が最大値を示すのは±94 mm の位置である。そこ
で強磁性体の直上を+94 mm の位置に持ってくることでさらなる BdB/dz の向上につなが
るのではないかと考えた。強磁性体は本実験で使用予定の長さℓ=50 mm、直径φ=5 mm
の形状を用いた。+94 mm に強磁性体の直上を持ってきた BdB/dz は図 4-22 である。 
 
 
図 4-22 強磁性体直上+94 mm 位置 BdB/dz 
 
 図 4-22 から分かるように最大の BdB/dz=-1693 [T²/m] となり、超伝導磁石の磁場中心




した場合の BdB/dz は図 4-9 のようになり、銅や銀などの有価金属は 3 点の浮上位置を持
つ。このことを図 4-23 に示す。物質の浮上は赤丸の浮上位置から黄丸の位置まで急浮上す
る。緑の位置を通過する理由については 5 章に記述する。この急浮上は赤丸から黄丸まで
の約 100 mm 区間で物質が浮上できないということになるので分離範囲が狭くなりかつ、
分離範囲が 2 カ所に分かれるということを意味する。以上のことは分離回収を行う上で大





図 4-23 浮上に必要な BdB/dz が-350 の物質の浮上位置 
 
分離回収を行う上で、分離範囲の拡大は重要な課題である。そこで+94 mm よりも低い位置
に強磁性体直上を持ってきた場合の BdB/dz を図 4-24 に示す。黒丸で囲んだ箇所が分離範
囲拡大の可能性がある箇所である。図 4-23 からは少し確認することは難しいが、元データ
から直上位置+70 以上では高さ z が増加による BdB/dz の低下はなく、直上位置+65 以下で
高さ z の増加による BdB/dz の低下が一部の範囲で確認できた。よって浮上位置が 1 カ所
であり最大分離範囲を持つ強磁性体の配置位置は強磁性体の直上が+70 の位置であると考
えられる。ここで、強磁性体を磁場中心に配置した場合との分離範囲の比較を行う。高さ
z=100 mm 以上の範囲は同じ軌跡を描くので z=100 mm 以下の範囲で検討を行う。磁場中
心に配置した場合、z=30 mm の-434 T²/m から z=87 mm の-434 T²/m の範囲は物質が浮
上することはないので分離範囲ではないと考えられるので分離範囲は z=26～30 mm 及び
z=87～100 mm が分離範囲となり、合計 17mm が分離範囲となる。一方、直上位置を+70 
mm に設置した場合、z=76～100 mm が分離範囲となり 24mm の分離範囲となる。磁場中





































 本研究では，磁場発生装置として伝導冷却タイプの JASTEC 製の JMTD-10T100SS の
超伝導磁石を用いた。外観を図 5-1 に示す。直径 100 mm，高さ 760 mm の円筒形室温ボ
ア空間をもち，その空間で実験を行う。中心で最大磁場 10 T であり，中心を離れるに連れ
て次第に減少する。磁場分布を図 5-2 に示す。実験では，このボア空間を地面と鉛直にして









図 5-2 超伝導磁石 Bz 分布 
 
図 5-3 超伝導磁石 BdB/dz 分布 
・CCD カメラ 











ルを用いた。超伝導磁石の室温ボア空間と同じ直径 100 mm の円柱形の材料を使用した。
使用する強磁性体と同じ大きさおよび同じ数の穴を開け，そこに強磁性体を挿入すること
で固定する。アクリルの画像を図 5-5 示す。本実験では， 10φ，L=50mmおよび 5φ，L=50mm
の強磁性体 1 芯用のもの 2 種と，5φ，L=50mm の強磁性体 7 芯および 19 芯用のアクリル
を用意した。 
 







内径 7 mm，外径 10 mm のものを使用した。また，19 芯の強磁性体配列を用いて実験を行
った際は，水平方向の𝐵𝑑𝐵 𝑑𝑧⁄ の均一性を確認するため内径 12 mm，外径 16 mm のものも
使用した。図 5-6 にその画像を示す。 
 
 





る。本実験で用いた強磁性体の磁化磁場依存性は図 4-7 と同様である。 
 
・3 軸テスラメータ 
 強磁性体配列直上の磁場 Bz を測定するために 3 軸のテスラメータを用いた。今回用いた
3 軸のテスラメータは Lake Shore 社の F71 型である。また、3 軸プローブとして Lake 






図 5-7 3 軸テスラメータ及びプローブ 
 
・電動アクチュエータ 
 強磁性体配列直上の磁場 Bz の測定のため 3 軸テスラメータとともに電動アクチュエー
タを用いた。本実験では Oriental motor 社の EAS シリーズ EAS4X-E020-ARAK-3 の電動
アクチュエータを用いた。機器の詳細画像を図 5-8 に示す。Bz の測定ではアクチュエータ
に3軸テスラメータを取り付け強磁性体配列中心から r方向に+20 mmの範囲を測定した。 
 
 
図 5-8 電動アクチュエータ 
5.2 実験試料 
5.2.1 SQUID の原理 
 本研究の実験試料の磁化測定を SQUID 磁化測定装置を用いて行った。本研究で用いた
Quantum Design 製の SQUID (Superconducting Quantum Interference Device: 超伝導







 SQUID 外観 
 
 SQUID は SQUID 素子と呼ばれるものを測定に用いており、SQUID 素子を用いた測定
装置には、SQUID 素子としてジョセフソン結合を一つだけ含んだ超伝導リングを用いた
dc-SQUID と二つ含んだ超伝導リングを用いた rf-SQUID の２種類がある。本研究では dc-







ング中に 2 つのジョセフソン接合を持つものが dc-SQUID 素子である。 
 dc-SQUID は rf-SQUID に比べて外乱に弱いものの感度が高くという特徴があります。
dc-SQUID は二つのジョセフソン結合を持つリングに、上下に電流を流して使用します。 
ジョセフソン接合は、接合の上下間に臨界値以下の電流を流すとその電流値に応じた位相
差𝜃が接合の上下に生じる特徴があります。dc-SQUID の原理図を図 5-10 に示す。 













 𝐼1 = 𝐼0 sin(𝐵 − 𝐴) (5-1) 
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𝐼𝑚𝑎𝑥 = 2𝐼0 {cos




B-D 間、C-A 間の位相差は、両者を結ぶ経路上でのポテンシャルの積分で考えられるので 
 
 











































実験で用いた粒子及び溶液の磁化率及び密度は表 5-1 に、粒子画像は図 5-11 に示す。浮
上対象物質は都市鉱山から特に回収が期待されている銅、銀、金の三種に加え、超伝導磁石
単体の BdB/dz では浮上不可能な白金を選定した。磁気アルキメデス効果は対象物質の形状









50 𝜇𝑚の 2 種類を取り扱った。アルミニウム粉末は約 200 ⁡𝜇𝑚のサイズを取り扱った。そ
れぞれの顕微鏡画像を図 5-12～図 5-14 に示す。 
 
表 5-1 実験で使用した物質とその物性値 
物質 密度(g/cm3) 磁化率(-) 
銅 (粒) 8.93 -2.25×10-5 
銀 (粒) 10.4 -2.41×10-5 
金 (粒) 19.32 -3.45×10-5 
白金 (粒) 21.5 2.64×10-4 
銅 (粉末) 8.93 -2.03×10-5 
アルミニウム (粉末) 2.7 2.07×10-5 
周辺媒質   
40wt.%塩化マンガン水溶液 1.33 4.13×10-4 
 
 
図 5-11 浮上対象物質(銅、銀、金、白) 
 





図 5-13 銅粉末(50µm) 顕微鏡画像 
 
 







































 粉末物質の浮上実験は 19 芯の強磁性体配列を用いた浮上実験のみを行った。 
粉末物質の浮上実験は実装を考えたときに必要なパラメータや要点を見極めるために必











記述する。銅は 5.6T 付近で浮上を開始し、10T 時では z=153 mm (BdB/dz=-131 T²/m)の
位置で静止した。銀は 6.0T 付近で浮上を開始し、10T 時では z=146 mm (BdB/dz=-155 T²
/m)の位置で静止した。金は 8.4T 付近で浮上を開始し、10T 時では z=137 mm (BdB/dz=-
301 T²/m)の位置で静止した。白金の浮上は確認できなかった。それぞれの金属での最も分
離分解能が獲得できる磁場は 9T 時で、最小でも 10mm の分離分解能を獲得している。図
5-16 に以上の結果をまとめた 1T ごとの各分離対象物質の浮上位置をまとめた図を示す。
それぞれ浮上開始磁場付近で浮上位置が急激に高くなっているのは、超伝導マグネットの
BdB/dz のグラフを見れば分かるように最大 BdB/dz が z=+94 mm の位置にあるため浮上






図 5-16 超伝導マグネット 各磁場における浮上位置 
 
図 5-17 各物質の浮上画像 
 
 次に理論値との比較を行う。比較を行う値は浮上開始磁場、10T 時における浮上位置と
BdB/dz の 3 点である。図 5-18 に式(2-38)から得られる浮上位置の理論値のグラフを示す。
この図から分かるように、銅、銀及び金は超伝導マグネットが発生させる磁場空間に起因す
る BdB/dz と重なる点が 2 点存在する。原点からみて 1 点目は安定しない浮上位置であり、
その位置のみで浮上し、位置をずらした場合浮上位置に戻らない点である。2 点目は安定的
な浮上位置であり、もしその位置から物質がずれても浮上位置に戻る点である。このイメー






図 5-18 各金属の浮上位置算出 
 
 





 10T 時における浮上位置と BdB/dz の比較を行う。まず、BdB/dz については各金属にお
いて銅は 43、銀では 52、金では 49 の数値差があり、それぞれ 24.7％、20.2％、14.6％の
誤差であった。数値的には大きい誤差であるが図 5-19 から分かるように超伝導マグネット






11mm、銀では 13mm、金では 9mm の数値差があり、それぞれ、6.7％、8.2％、6.3％の誤
差であった。銅、銀及び金は理論値よりも低い位置で浮上を確認した。10T 時の BdB/dz と
浮上位置の結果を以下の表 5-2 にまとめる。 
 
表 5-2 超伝導磁石のみにおける理論値と実験値の比較 
 𝐵𝑑𝐵 𝑑𝑧⁄  (T2/m) 10T における浮上位置 (mm) 
 理論値 実験値 理論値 実験値 
銅 -131 -174 164 153 
銀 -155 -207 160 146 
金 -301 -350 127 118 





の削減につながる。本実験で用いた強磁性体のサイズはΦ=5 mm、L=50 mm である。配列
方法は前述したように図 5-12 のような配置方法を用いた。まず、各金属の 10T における浮
上位置と浮上開始磁場について理論値の比較を行い、その後に超電導マグネット単体との
比較を行っていく。 
 各金属の 10T 時の浮上位置と浮上開始磁場について記述する。各金属の 1 T ごとの浮上
位置を図 5-20 に示す。初めの浮上位置が高い値を示しているのは、強磁性体配列を配置し
ているため最初の浮上位置が 2.5 [mm]からとなるためである。銅は 3.1 T で浮上を開始し
10 T 時には 175 mm(BdB/dz=-131 T²/m)まで浮上した、銀では 3.4 T で浮上を開始し 10 T
時には 165 mm(BdB/dz=-155 T²/m)に浮上した、金では 4.9 T で浮上開始し 10 T 時には








T 時での 10 mm 以上であるが、6 T 時においても 7 mm 以上の分解能を示しているので低






図 5-20 強磁性体配列 各磁場における浮上位置 
 
図 5-21 強磁性体配列を用いた金属浮上 
 
表 5-3 強磁性体配列 理論値と実験値比較 
 浮上開始磁場 (T) 10T における浮上位置 (mm) 
 理論値 実験値 理論値 実験値 
銅 2.7 3.1 164 175 
銀 3.2 3.4 157 165 
金 4.6 4.9 128 137 
白金 6.7 6.8 29 36 
 
 次に超伝導マグネット単体との比較を行う。比較を行うのは浮上開始磁場と 10 T におけ
る浮上位置の 2 点である。10 T での浮上位置の比較を行う過程で各金属の 1T ごとの浮上







表 5-4 超伝導磁石単体と強磁性体配列の比較 
 浮上開始磁場 (T) 10T における浮上位置 (mm) 
 単体 強磁性体配列 単体 強磁性体配列 
銅 5.6 3.1 153 175 
銀 6.0 3.4 146 165 
金 8.4 4.9 118 137 
白金 - 6.8 - 36 
 
 浮上開始磁場、10 T における浮上位置ともに強磁性体配列を配置した場合の方がより高
性能な結果が出ている。浮上開始磁場では金で最大 3.5 T 以下での浮上を確認することがで
きた。10 T における浮上位置も各金属 20 mm 程度の向上がみられた。図 5-22 から図 5-25
までに各金属の 1 T ごとの実験結果の比較を記載する。 
 
 






図 5-23 銀の 1 T ごとの浮上位置比較 
 
 











 粉末物質は銅粉末が 2 種類、アルミニウム粉末が 1 種類を用いて強磁性体配列を配置し
た状態での実験を行った。実験手法は以下の 3 手法である。 
 
① アルミニウム粉末と銅粉末 100 𝜇𝑚の分離実験 




を用いることで r 方向の BdB/dz が均一ではなくなり均一浮上しない可能性がある。①につ
いて、粉末物質は球体物質に比べそれぞれの物質が干渉しやすいと考えられるので他物質
との接触などによりほかの力が発生してしまい、分散する可能性が考えられる。②は銅紛末








に対して分散剤 10 g を投入した。この場合、分散剤が磁気アルキメデス効果にどのような
影響があるか観測する必要がある。また機械粉砕する場合のサイズについても言及する必
要があり今回 100 𝜇𝑚よりも小さい物質の浮上実験を行った。 
まず①の実験結果から記述する。アルミニウム粉末と銅粉末の分離には成功した。図 5-26














図 5-26 粉末実験 銅及びアルミニウム粉末 
 
5.5 Bz 実測実験 
5.5.1 実験方法 
実測実験では、2T 時での強磁性体解列を配置した場合の z=28 mm の r 軸に水平に測定
を行った。本実験の目的は強磁性体間の Bz の低下の観測なので 10T ほどの高磁場を必要
としないこと、またステッピングモーターへの磁場の影響を考慮し、2T での低磁場での測
定を行った。測定範囲を図 5-27 の赤い線で示す。本実験で用いた強磁性体配列の強磁性体







図 5-27 実測測定範囲 
5.5.2 実測結果 
 Btotal、Bz、Bx 及び By の測定結果を図 5-28 から図 5-31 で示す。強磁性体配列の端から
端までは 29 mm なので r=14.5 mm から r=0 mm のところに強磁性体が配されている範囲
である。Btotalは 15 mm 近傍から比例的に磁場が強くなっている。これは強磁性体配列の影
響であると考えられる。また、強磁性体間の Bz の低下が懸念されていたが低下は見られな
かった。Bz はほとんど Btotalと同じ波形を観測した。By は 6 mm 近傍から急激に低い値を
示すようになったがBz と Bx に比べて低い値を示しているのでBtotaln に与える影響は小さ
いと考えられる。Bx は 15 mm 付近から比例的に数値が小さくなっている。これは強磁性





図 5-28  Btotal r 方向依存性 
 





図 5-30 By r 方向依存性 
 
 
図 5-31 Bx r 方向依存性 
 
次に Btotalのシミュレーションとの比較を行う。これはシミュレーションとの整合性を見
ることで、4 章で設定した仮想の磁化率の正当性を明らかにすることができる。図 5-32 に
Btotalとシミュレーション 2 T の比較を記載する。実測結果からシミュレーションとほぼ同
様の結果が得られた。シミュレーションでは強磁性体直上付近では強磁性体間の Bz の低下

























































































































とは考えない。例えば、携帯電話(104g)にはプラスチックが 72g、ガラスが 8g、銅が 12g、
鉄が 7g、マグネシウムが 3g であり、この 5 つの物質で約 98%と大部分を占める。一方、




の重量に対してはごく微量である。銀、金、タングステンの 1g 当たりの価格は約 70 円、
6000 円、2 円(2020 年 2 月時点)なので携帯電話に含まれる有価資源の価格は 430 円程度で






とで各金属間に 7 mm 程度の分解能を獲得することができた。携帯電話など有価金属が含
まれている小型家電には本実験で用いた有価金属以上の数が含まれている。図 6-2 には
SQUID を用いて測定を行い磁化率の算出した有価金属の浮上に必要な BdB/dz 値を示した
ものを記載する。ここで問題となってくるのは浮上に必要な BdB/dz が近しい値を持ってい
る有価金属の分離である。例えば、10T 時の超伝導マグネットを用いてバナジウム、インジ
ウムとクロムの浮上分離を行うとき、各金属の浮上位置はそれぞれ 159 mm、155 mm、152 
mm となる。各金属の浮上位置を求めるグラフを図 6-3 に示す。このグラフに注目していた
だいてもわかるが、浮上位置が赤枠で囲まれたとこで算出され最小分離分解能は 3 mm と
なっている。本実験では銅粉末とアルミニウム粉末で浮上に必要な BdB/dz が大きく違う物
質なら各粉末が相互作用する影響は少ないかもしれないが浮上位置が違いことによって相
互作用する可能性がある。なので、浮上位置が 100 mm～110 mm のグループと 110 mm と
120 mm グループなど大まかにグループを分ける必要があるのではないかと考えられる。 
 
 
























か検証することができる。図 6-5～図 6-7 にそれぞれの長さℓ依存性を示す。 
 
図 6-5 Bz ℓ依存性 
 
図 6-6 Bx ℓ依存性 
 




 Bz のℓ依存性はほとんどなく同じ挙動を示した。Bz は中心から約 50[mm]で 50％、約
100[mm]で 10％まで減少することが確認できた。分離範囲を 50[mm]と設定した場合中心
磁場から 50％までの物質の物質がその空間に固まるため、ある程度高い Bz が必要である
と考えられる。Bx はℓの数値に比例して磁場の低下がみられた。これは電流値や巻き数を調
節し電流密度を上げることで対応可能であると判断できる。150[mm]で中心磁場と同様の






解析理由はℓ依存性と同様である。図 6-8～図 6-10 にそれぞれの長さℓ依存性を示す。 
 
図 6-8 Bz d 依存性 
 





図 6-9 By d 依存性 
 
Bz は各間隔で同じ挙動を示したが中心磁場は 10[mm]と 90[mm]で 1[T]以上の違いがあ
り、中心磁場を高く設定するためには d をなるべく狭く保つことがポイントとして挙げら



































図 6-10 ピペットによる回収方法 概要図 
 














































20 P.Zhao, J.Xie, F.Gu, N.Sharmin, P.Hall, J.Fu “Aeparation of mixed waste plastics via 





































の可能性を示唆した。研究内容は以下の 3 点について検討を行った。 
 
[1]強磁場空間の強磁性体の磁化率に対するアプローチ 
 強磁場空間中の強磁性体の磁化率𝜒 ≈ 0である。しかし、シミュレーションでの磁化率を
以上のように設定するとほぼ空気と同じような磁場分布を示す。磁場空間の強磁性体の磁
力線の振る舞いは 1-2 T までは比例的に増加していき約 2 T で飽和する。これは SQUID で
測定した M-H 曲線から明らかである。強磁場での強磁性体の磁化率𝜒 ≈ 0としてしまうと 2 
T までに増加した磁力線がゼロとなってしまう。ここで仮想の磁化率を設けた。強磁場での
各磁場での磁化M を各磁場 B で割ることで仮想の磁化率を求めることでよりシミュレーシ





確認できた。また、強磁性体配列を用いた粉末 100 µm の浮上実験を行い、均一浮上するこ





























































 本研究で使用した超伝導磁石は NbTi と Nb₃Sn で構成されているハイブリッド型の電磁
石である。NbTi の転移温度は 10K で、4.2K の状態で 12T の臨界磁場を持つ。Nb₃Sn は










続ける。図 8-1 に永久電流モードの概念図を示す。 
 
 





 本研究で用いた電動アクチュエータは Oriental motor 社の EAS シリーズ EAS4X-E020-












図 8-2 初期画面 
 






 INC(インクリメンタル)と ABS(アブソリュート)がある。INC 方式は、終点の位置を示す
のに直前の位置から座標値の増加値で指令する方式で、現在地を原点として終点の座標を
指令する方式であり、ABS は終点の位置を設定された座標系の絶対座標値で指令する方式


















ラメータである。例えば No.0 と No.1 を連結した場合、No.0 のドウェル時間を 3 [s]とした































20  Oriental motor 社 , “ サ ポ ー ト ソ フ ト -MEXE02,”[ オ ン ラ イ ン ]. Available: 
https://www.orientalmotor.co.jp/download/software/mexe02_function/[ ア ク セ ス 日 ：
29.1.2020] 
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